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Abstrak 
 
Analisis kinerja akustik ampas tebu penyerap bunyi berbasis limbah yang telah dilakukan 
dengan menggunakan alat uji ASTM E-1050-98. Analisa penyerapan bunyi yang 
dilakukan berdasarkan pengaruh ketebalan blok, kerapatan, dan pemanfaatan 
Helmholtz. Hasilnya menunjukkan bahwa penyerap bunyi memiliki spektrum penuh 
pada rentang frekuensi  200 Hz - 2000 Hz. Kinerja bergeser ke rentang frekuensi yang 
lebih rendah sebagai pengaruh ketebalannya sementara kepadatan lebih tinggi secara 
signifikan mengurangi kinerja. Helmholtz resonator dan rongga udara tambahan 
penyerapan memberikan peningkatan kinerja pada frekuensi yang lebih rendah. 
 
 
Kata kunci: blok peredam, ampas tebu, serapan akustik, ASTM E-1050-98. 
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Abstract 
 
Acoustics performance analysis of sugar cane bagasse waste based sound absorber has 
been conducted by using ASTM E-1050-98 test procedure. The influence of block 
thickness, density, and utilizing of Helmholtz resonator on absorber sound absorption 
coefficient was analyzed. The results shows that the absorber has a full spectrum 
features in 200 Hz – 2000 Hz frequency range. The performance shifted to a lower 
frequency range as its thickness increased while higher density reduced the 
performance significantly. Helmholtz resonator and air cavity addition gives 
improvement of absorption performance at lower frequency band. 
 
Keyword: silencer block, bagasse, acoustic absorption, ASTM E-1050-98. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. LATAR BELAKANG MASALAH 
Tebu merupakan salah satu komoditas pertanian terpenting Indonesia. 
Pada tahun 2008 terdapat 61 pabrik gula yang aktif giling dengan rincian 49 di 
Jawa, 8 di Sumatera dan 4 di Sulawesi. Dengan dengan kapasitas tebu 34,5 juta 
ton per tahun dan produksi gula 2,8 juta ton per tahun, Indonesia merupakan 
produsen gula terbesar ke sebelas di dunia(Syaiful,2008). 
Dalam operasionalnya setiap musim giling (setahun), pabrik gula selalu 
mengeluarkan limbah yang berbentuk cairan, gas dan padatan. Limbah cair 
meliputi cairan bekas analisa di laboratorium dan luberan bahan olah yang tidak 
disengaja. Limbah gas meliputi gas cerobong ketel dan gas SO2 dari cerobong 
reaktor pemurnian cara sulfitasi. Limbah padat meliputi ampas tebu, abu dan debu 
hasil pembakaran ampas di ketel, padatan bekas analisa laboratorium, blotong dan 
tetes.  
Pada musim giling 2006, data yang diperoleh dari Ikatan Ahli Gula 
Indonesia (Ikagi) menunjukkan bahwa jumlah tebu yang digiling oleh 57 pabrik 
gula di Indonesia mencapai sekitar 30 juta ton, sehingga ampas tebu yang 
dihasilkan diperkirakan mencapai 9.640.000 ton. 
Pada umumnya, pabrik gula di Indonesia memanfaatkan ampas tebu 
sebagai bahan bakar bagi pabrik yang bersangkutan, setelah ampas tebu tersebut 
mengalami pengeringan. Disamping untuk bahan bakar, ampas tebu juga banyak 
digunakan sebagai bahan baku pada industri kertas, particleboard, fibreboard, dan 
lain-lain (Syaiful,2008). Oleh karena itu, penelitian mengenai pemanfaatan ampas 
tebu perlu dikembangkan lebih lanjut agar dapat meningkatkan nilai ekonomi dari 
ampas tebu. Pada penelitian ini, ampas tebu akan diuji kemampuannya sebagai 
salah satu alternatif material penyerap bunyi. 
Material akustik dapat dibagi ke dalam tiga kategori dasar: (1) material 
penyerap atau absorbing material, (2) material penghalang atau barrier material, 
(3) material peredam atau damping material. Material penyerap bunyi mempunyai 
beberapa parameter akustik yang merupakan besaran yang dapat diukur sebagai 
sifat dan kinerja material tersebut. Besaran tersebut yaitu impedansi normal dan 
koefisien serapan bunyi.penelitian mengenai karakter akustik pada suatu material 
penyerap bunyi telah banyak dilakukan. Priyono (2003) melakukan penelitian 
karakteristik akustik berbahan serat enceng gondok dengan variasi ketebalan. 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa bahan serat eceng gondok memiliki 
koefisien absorbsi suara yang cenderung mendekati koefisien absorbsi suara 
bahan glasswool.  
Pengukuran koefisien serapan bunyi pada bahan organik juga dilakukan 
pada bahan lain seperti sampah kota (Himawanto, 2007), serat kelapa dan rami 
(Sabri,2005), serta daun teh segar (Fukuhara, 2005). Sabri (2005) meneliti kinerja 
akustik dari serat kelapa dan rami untuk menggantikan serat síntesis seperti 
rockwool dan glasswool yang selama ini telah digunakan sebagai bahan penyerap 
suara secara meluas. Himawanto (2007) meneliti karakteristik akustik sampah 
kota dengan variasi komposisi antara bahan dasar sampah organik dan anorganik. 
Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa material yang memiliki kandungan 
organik tinggi mempunyai koefisien serapan bunyi yang besar pada frekuensi 
tinggi, dimana semakin besar frekuensinya koefisien serapannya juga semakin 
naik. Fukuhara (2005) melakukan penelitian karakteristik akustik pada daun teh 
segar dengan variasi ketebalan. Dengan meningkatnya ketebalan, maka panjang 
gelombang dan kecepatan fasenya meningkat sedangkan rasio damping dan 
viskositas dinamikanya menurun. 
Penelitian karakteristik akustik dengan variasi ketebalan yang lainnya, 
khususnya untuk pengukuran koefisian serapan bunyi dilakukan pada busa 
aluminium (Jae-Eung et al, 1998) dan sampah industrial daun teh (Ersoy dan 
Kucuk, 2009). Hasil penelitian Jae-Eung dkk menunjukkan bahwa busa 
aluminium memiliki kemampuan menyerap bunyi yang terbaik pada frekuensi 
400-1200 Hz pada ketebalan 4 mm. Sedangkan Ersoy dan Kucuk menambahkan 
lapisan backing plate pada sampel uji sehingga meningkatkan koefisien serapan 
bunyi antara 100% hingga 300% dibandingkan tanpa backing plate. Hasil 
menunjukkan bahwa 10 mm sampah daun teh dangan backing plate memiliki 
koefisien serapan bunyi yang hampir sama dengan 6 lapisan kain tekstil tenun dan 
20 mm sampah daun teh dengan backing plate dapat menyerap bunyi dengan baik 
pada rentang fekuensi 500-3200 Hz. Penelitian karakteristik akustik juga 
dilakukan dengan variasi lain yaitu dengan penambahan resonator Helmholtz dan 
kolom udara (air cavity) oleh Sriwigiyatno (2006) dan Sugie (2009). Hasil 
penelitian Sriwigiyatno (2006) menyatakan bahwa pengaruh kolom udara pada 
pengujian sampel dinding partisi adalah dapat meningkatkan nilai koefisien 
serapan bunyi pada sampel pada range frekuensi rendah (< 500 Hz). 
Metode yang dapat digunakan untuk mengukur karakteristik akustik 
termasuk koefisien serapan bunyi adalah metode pengujian di ruang dengung 
(Sabri, 2005), metode tabung impedansi menggunakan dua mikropon (Priyono, 
2003). Kelebihan dari metode tabung impedansi menggunakan dua mikropon 
relatif lebih mudah diimplementasikan dan lebih sederhana perhitungannya karena 
menggunakan satu konfigurasi. 
Pada penelitian ini, akan dilakukan pengukuran koefisien serapan bunyi 
pada blok berbahan dasar ampas tebu dengan variasi ketebalan, perbedaan 
kerapatan (density), pengaruh penambahan resonator Helmholtz, dan penambahan 
kolom udara (air cavity)  pada sampel blok berbahan dasar ampas tebu terhadap 
koefisien serapan bunyi. Dan metode yang digunakan adalah metode tabung 
impedansi menggunakan dua mikropon sesuai dengan standar pengukuran ASTM 
E 1050-98. 
 
B. PERUMUSAN MASALAH 
Serapan akustik bahan antara lain dipengaruhi oleh ketebalan , perbedaan 
kerapatan (density) material penyusun bahan tersebut, serta penambahan rongga 
udara pada pengujian. Kajian dalam penelitian ini difokuskan pada keadaan 
persoalaan tersebut. Pengaruh ketebalan akan dikaji dalam bentuk pengujian pada 
beragam sampel berbeda dengan struktur pembentuk yang sama. 
Adapun perbedaan kerapatan bahan penyusun dikaji dalam wujud 
pengujian terhadap sampel dengan kerapatan yang berbeda. Pengaruh rongga 
udara dikaji dalam wujud penambahan resonator Helmholtz dan kolom udara (air 
cavity) pada pengujian sampel. 
 
C. PEMBATASAN MASALAH  
Batasan masalah dalam penelitian ini antara lain, 
1. Bahan Uji. 
Bahan uji yang digunakan adalah ampas tebu limbah produksi dari Pabrik Gula 
Tasikmadu dan Pabrik Gula Mojo Sragen yang telah dikeringkan. Kemudian 
direkatkan menggunakan lem Fox dan dicetak dengan diameter 10 cm 
2. Metode 
Metode yang digunakan adalah metode dua mikripon dengan menggunakan 
peralatan ekperimen ATSM E 1050-90 dengan tabung impedansi tipe 4206 dari 
Brüel & Kjær (B&K). 
 
D. TUJUAN PENELITIAN 
Tujuan penelitian ini adalah :  
1. Mengetahui pengaruh ketebalan sampel ampas tebu terhadap nilai koefisien 
serapan bunyi. 
2. Mengetahi pengaruh kerapatan (density) sampel ampas tebu terhadap nilai 
koefisien serapan bunyi. 
3. Mengetahui pengaruh penempatan resonator Helmholtz pada sampel ampas 
tebu terhadap nilai koefisien serapan bunyi 
4. Mengetahui pengaruh penambahan kolom udara (air cavity) pada sampel 
ampas tebu terhadap nilai koefisien serapan bunyi 
 
 
  
E. MANFAAT PENELITIAN 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah 
1. Dapat diketahui pengaruh ketebalan sampel ampas tebu terhadap nilai 
koefisien serapan bunyi. 
2. Dapat diketahui pengaruh kerapatan (density) sampel ampas tebu terhadap 
nilai koefisien serapan bunyi. 
3. Dapat diketahui pengaruh penempatan resonator Helmholtz pada sampel 
ampas tebu terhadap nilai koefisien serapan bunyi 
4. Dapat diketahui pengaruh penambahan kolom udara (air cavity) pada sampel 
ampas tebu terhadap nilai koefisien serapan bunyi 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Bunyi 
1. Gelombang Bunyi 
Gelombang bunyi merupakan gelombang longitudinal yang terjadi karena 
perapatan dan perenggangan dalam medium gas, cair, atau padat. Gelombang itu 
dihasilkan ketika sebuah benda yang digetarkan dan menyebabkan gangguan 
kerapatan medium. Gangguan dijalarkan di dalam medium melalui interaksi 
molekul-molekulnya. Arah gerakan molekul medium yang dilewati searah dengan 
arah penjalaran gelombang tersebut (Tipler,1998). Berdasarkan frekuensinya 
gelombang suara dibedakan menjadi tiga kategori yaitu : 
a. Gelombang Infrasonik dengan frekuensi < 20 Hz 
b. Gelombang Audiosonik dengan frekuensi 20 – 20.000 Hz 
c. Gelombang Ultrasonik dengan frekuensi >20.000Hz 
Apabila gelombang bunyi pada pipa berdinding kaku dengan panjang 
gelombang yang lebih besar dari jari-jari pipanya maka akan terbentuk muka 
gelombang bidang (Kinsler,1982). Apabila salah satu ujung pipa tertutup, maka 
saat muka gelombang bunyi mencapai penutup gelombang bunyi akan 
dipantulkan, diserap atau diteruskan. 
Persamaan simpangan gelombang satu dimensi dapat dituliskan sebagai 
berikut (Kinsler,1982) : 
  
 (   )    (    )    (    )                                                          (2.1)                                                                  
  
dengan    (    ) dan   (    ) adalah fungsi bebas dari (    ) dan 
(    ). Jika pada fungsi   (    ) dianggap bahwa        .  
Maka  turunan parsial terhadap waktu adalah 
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Pengulangan dari turunan parsial yang berhubungan dengan waktu adalah  
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selanjutnya, 
 
   
  
 
   
  
  
  
  
   
  
                                           
                                           
sehingga 
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dari persamaan (2.3) dan (2.4) diperoleh : 
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secara umum persamaan gelombang satu dimensi dapat dituliskan sebagai berikut: 
 
   
   
 
 
  
   
   
                                                                                                 (2.6)   
 
dengan 
  
  √   ⁄                                                                                                          (2.7)   
 
dimana c adalah kecepatan fasa gelombang (m/s),     kerapatan massa medium 
pada keadaan kesetimbangan (Kg/m
3
), K adalah modulus bulk adiabatik ( 
  (    ⁄ )), dan   adalah kerapatan massa medium. 
Bentuk persamaan kompleks untuk tekanan akustik adalah : 
 
     (     )     (     )                                                                    (2.8) 
 
dimana j adalah √   ,   adalah frekuensi sudut (rad/s), k adalah bilangan 
gelombang, A dan B adalah  amplitudo tekanan akustik gelombang datang dan 
gelombang pantul, p  adalah tekanan akustik, 
 
2. Impedansi Akustik 
Impedansi akustik merupakan ukuran hambatan yang diberikan oleh suatu 
fluida atau medium terhadap rambatan gelombang bunyi. Impedansi akustik 
spesifik (z) didefinisikan sebagai perbandingan tekanan bunyi kompleks terhadap  
kecepatan partikel sebagai berikut (Bell,1994): 
 
  
 
 
                                                                                                                (2.9) 
 
dengan    adalah tekanan akustik dan   adalah kecepatan partikel. 
Untuk gelombang bidang yang menjalar di udara impedansi akustik 
spesifiknya sebagai berikut (Bell,1994):  
 
                                                                                                                 (2.10) 
 
dengan   adalah impedansi akustik (kg/m2 s) ρ adalah kerapatan udara (kg/m3)dan 
c adalah kecepatan akustik (m/s). Impedansi akustik spesifik dalam bentuk  
kompleks sebagai berikut (Bell,1994): 
 
                                                                                                            (2.11) 
Dengan   adalah resistansi akustik,   adalah reaktansi akustik spesifik dan j 
adalah √  .  
 
3. Koefisien Refleksi dan Koefisien Transmisi 
Bila suatu gelombang datang pada suatu permukaan batas yang 
memisahkan dua daerah, maka sebagian gelombang akan dipantulkan (refleksi) 
dan sebagian yang lain akan diteruskan (tranmisi). 
 
 
Gambar 2.1 Sifat-sifat gelombang 
 
 Perbandingan amplitudo, intensitas dan tekanan antara gelombang yang 
dipantulkan, diteruskan dan gelombang datang bergantung pada impedansi akustik 
Gelombang 
datang
Gelombang 
dipantulkan
Gelombang 
diteruskan
dan kelajuan gelombang pada kedua medium tersebut. Secara matematis, 
perbandingan tekanan gelombang pantul dan gelombang transmisi terhadap 
gelombang datang sebagai berikut (Kinsler,1982) : 
 
   
  
  
                                                                                                            (2.12) 
   
  
  
                                                                                                           (2.13) 
 
dalam hal ini    adalah koefisien transmisi tekanan,    adalah koefisien refleksi 
tekanan,    adalah tekanan gelombang transmisi,     adalah tekanan gelombang 
refleksi,    adalah tekanan gelombang insiden (datang). Dengan intensitas 
gelombang bidang adalah : 
       ⁄                                                                                                         (2.14)   
 
Perbandingan intensitasnya dapat dituliskan sebagai berikut (Kinsler,1982): 
 
    
  
  
 
  
  
    
                                                                                                                                     (2.15) 
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(2.16) 
 
dengan     adalah koefisien intensitas transmisi,    adalah intensitas gelombang 
trasmisi,     adalah koefisien intensitas refleksi,    adalah intensitas gelombang 
refleksi,    adalah impedansi akustik fluida I,    adalah intensitas gelombang 
datang,    adalah impedansi akustik fluida II. 
Ketika meninjau gelombang refleksi dan transmisi pada bidang batas dua 
medium yang berbeda impedansi akustiknya ada dua syarat kondisi yang harus 
dipenuhi (Pain,1983) : 
a. Tekanan akustik p harus kontinyu, yakni pada kedua sisi bidang batas harus 
sama. 
b. Kecepatan partikel u harus kontinyu 
 Gelombang bunyi yang datang pada bidang batas dua medium yang 
impedansi akustiknya berbeda seperti pada Gambar (2.2) berikut ini : 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Fenomena refleksi dan transmisi pada bidang batas dua medium 
yang berbeda impedansi akustiknya. 
 
Persamaan kontinuitasnya pada x = 0 adalah (Kinsler,1982): 
 
                                                                                                                                                                (2.17) 
                                                                                                                                                               (2.18) 
 
persamaan (2.17) dan (2.18) dapat diubah menjadi: 
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karena  
 
 
   , maka persamaan (2.19) 
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Bila persamaan (2.20) disusun kembali dan mensubtitusikan nilai                             
           maka menjadi  
 
   
        
   
   
        
 
  
(     )    
(     )    
                                                                                            (2.21) 
 
Dengan menghubungkan persamaan (2.16), (2.17) dengan persamaan (2.21) 
didapatkan koefisien refleksi dan transmisi intensitas sebagai berikut 
(Kinsler,1982) : 
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4. Serapan Bunyi 
Gelombang bunyi yang merambat pada suatu medium akan mengalami 
pengurangan energi karena energinya sebagian diserap oleh medium. Energi 
bunyi yang diserap akan berubah ke bentuk energi lain. Dalam banyak kasus, 
biasanya diubah menjadi energi panas. Proses perubahan energi ini terjadi ketika 
partikel-partikel medium saling bergesekan saling menghambat pada saat medium 
bergerak dan merubah bentuk karena pengaruh tekanan gelombang bunyi. Jumlah 
panas yang dihasilkan pada perubahan energi ini adalah sangat kecil (Doelle, 
1993) 
Koefisien serapan bunyi biasanya dinotasikan dengan α, mempunyai nilai 
desimal antara 0 sampai 1,0. Koefisien serapan bunyi bergantung secara dinamis 
pada frekuensi bunyi dan sudut yang dibentuk oleh gelombang bunyi yang datang 
dan garis normal permukaan medium (Bell, 1994).  
Koefisien penyerapan bunyi suatu bahan didefinisikan sebagai bagian dari 
total kekuatan suara yang diserap oleh bahan di dalam tabung seperti yang 
ditunjukkan Gambar (2.3) berikut ini (Chung dan Blaser, 1980): 
.  
Gambar 2.3 Tabung impedansi dua mikropon 
 
Mengacu pada Gambar. (2.3), dengan s adalah  jarak antara mikropon 
yang dipasang pada dinding tabung. Sampel  ditampilkan untuk ditempatkan di 
ujung tabung. Dari gambar menunjukkan bahwa   ( ) dan   ( ) adalah tekanan 
akustik acak pada mikropon satu dan mikropon dua. Tekanan yang terjadi pada 
tiap mikropon dapat dituliskan sebagai berikut : 
 
  ( )     ( )     ( )                                                                                   (2.24) 
  ( )     ( )     ( )                                                                                            (2.25) 
Integral konvolusi dari persamaan di atas dengan      ,   ,   ,   ,       didapatkan 
hubungan untuk masing-masing tekanan akustik adalah  
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( )    (   )                                                                               (2.27)  
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( )    (   )                                                                                (2.28) 
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( )    (   )                                                                       (2.29) 
dan  
  ( )  ∫    
 
 
( )   (   )                                                                        (2.30) 
 
dengan    ,     adalah tanggapan impuls dari gelombang pantul yang dievaluasi 
pada mikropon pertama dan kedua.   ,    adalah tanggapan impuls dari 
gelombang datang dan pantul yang dievaluasi antara kedua mikropon.      adalah 
tanggapan impuls dari kombinasi gelombang datang dan gelombang pantul yang 
dievaluasi antara kedua mikropon. 
Untuk mempermudah, sistem input dan output dalam persamaan (2.29) 
dibuat berlawanan dengan kondisi fisik yang sebenarnya (lihat Gambar (2.3) 
untuk urutan mikropon lokasi relatif terhadap arah propagasi gelombang yang 
dipantulkan). Tanggapan impulsif (h) dapat diperoleh dengan membalik sistem 
input dan output melalui integral konvolusi sederhana yaitu konvolusi dari dua 
kuantitas adalah sebuah fungsi delta. 
Dari persamaan (2.24), (2.25), dan (2.30) didapatkan  
 
   ( )     ( )  ∫    
 
 
( ),   (   )     (   )-                                  (2.31) 
 
dengan menghubungkan persamaan (2.24) dan (2.27) didapatkan  
∫    (   ),   ( )    ( )-  
 
 
 ∫    (   ),  ( )     ( )-  
 
 
          (2.32) 
 
dengan mengalikan kedua sisi pada persamaan (2.32) dengan    (   ) sehingga 
diperoleh : 
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}   
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}   
atau 
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,  ( )     ( )-                                      (2.33) 
 
tetapi 
 
 *   (   )   (   )+       (   )                                                               (2.34) 
dan 
 *   (   )   (   )+       (   )                                                              (2.35) 
 
dengan       dan        adalah auto dan cross correlation function. Dengan  
mensubstitusikan persamaan (2.34) dan (2.35) ke persamaan (2.33) dan dengan 
menggunakan transformasi Fourier di peroleh : 
 
∫ ∫      (   ),   ( )    ( )- 
       
 
 
  
      
             ∫ ∫      (   ),  ( )     ( )- 
       
 
 
  
                             (2.36) 
 
dengan       dan       dapat dituliskan,  
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atau 
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     ( )
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∫ ,  ( )    ( )-          
 
 
                                                  (2.38) 
 
dimana      ( ) adalah transformasi fourier dari      ( ) yaitu auto spectral 
density tekanan gelombang datang pada mikropon pertama, dan      ( ) auto 
spectral density tekanan antara gelombang datang dan tekanan gelombang patul 
pada mikropon yang sama. Nilai ruas kiri pada persamaan (2.38) dapat 
didefinisikan sebagai koefisien refleksi kompleks pada mikropon pertama,  
 
  ( )      ( )      ( )⁄                                                                                          (2.39) 
 
dengan menggunakan persamaan (2.23) didapatkan , 
 
 *   ( )   (   )+  ∫   
 
 
( ) *   ( )   (     )+                           (2.40) 
 
sehingga didapatkan, 
 
     ( )
     ( )
  ∫   
 
 
( )                                                                              (2.41) 
 
Jadi dari persamaan (2.39) dan (2.41) dapat diketahui bahwa       adalah 
transformasi fourier dari    ( )  atau dapat dituliskan sebagai berikut : 
 
  ( ) ∫   
 
 
( )          
     ( )
     ( )
                                                         (2.42) 
 
dengan cara yang sama persamaan (2.28) sampai (2.29) dapat diubah menjadi, 
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     ( )
     ( )
                                                         (2.43) 
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     ( )
     ( )
                                                       (2.44)  
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   ( )
   ( )
                                                      (2.45) 
 
dimana   ,   , dan     fungsi transfer  akustik yang sesuai dengan tanggapan 
impulsif    ,   ,      
Dari persamaan (2.38) sampai (2.42) nilai koefisien refleksi kompleks 
menjadi 
 
      [   (  -  (  ] [    -   (  ]⁄                                                             (2.46) 
 
persamaan (2.46) adalah dasar dari fungsi transfer untuk menentukan impedansi 
akustik dan parameter akustik. Dari definisi pada persamaan. (2.42), besarnya 
amplitudo    mewakili rasio yang dipantulkan dan tekanan insiden komponen di 
pada mikropon pertama 
Hubungan antara   dan koefisien refleksi di mikropon kedua   , dapat 
dapat ditemukan dari persamaan. (2.27) dan (2.29), seperti dibawah ini : 
 
∫   
 
 
( )   (   )+   ∫   
 
 
( )    (   )                                                (2.47) 
 
dengan mensubtitusikan persamaan (2.26) dan (2.238) ke dalam Persamaan (2.47) 
diperoleh, 
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dengan mengalikan kedua sisi pada persamaan (2.44) oleh    (   )diperoleh : 
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( )     (     )                                                                               (2.49) 
 
dengan menggunakan transformasi fourier persamaan (2.49) dan mengubah 
variable               didapatkan, 
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( )                   (2.50) 
 
jadi 
 
     ( )    ( )  ( )      ( )    ( )  ( )  
atau 
  ( )   ( ) ⁄   ( )   ( )⁄                                                                                   (2.51) 
 
Jika diasumsikan tidak ada gelombang yang keluar dari tabung impedansi dan 
mengabaikan kerugian pada dinding tabung maka dapat dinyatakan    dan   , 
dengan 
 
  ( )  
                                                                                                                    (2.52) 
dan 
  ( )  
                                                                                                                   (2.53) 
 
dimana k adalah bilangan gelombang dan s adalah jarak mikropon. Persamaan. 
(2.51) sampai (2.53) menunjukkan bahwa besarnya koefisien refleksi tergantung 
pada lokasi di mana ia diukur.  
Dari Gambar (2.3) dapat ditunjukkan dengan mudah bahwa koefisien 
penyerapan α bergantung dengan auto spectrum gelombang datang       dan auto 
spectrum gelombang yang dipantulkan S1r1r (dengan keduanya diukur dengan 
mikropon satu) dapat dituliskan sebagai berikut: 
 
  (           )                          
                                                                                                          (2.54) 
 
Dengan nilai koefisien refleksi 
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( )     (     )                                           (2.55) 
 
Dengan menggunakan transformasi Fourier pada persamaan (2.55) didapatkan 
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( )  
 
 
( )       (   )           
                                                                                                                         (2.56) 
 
Dengan mensubtitusikan persamaan (2.54) dan (2.55) sehingga koefisien serapan 
bunyi dapat dinyatakan dalam bentuk koefisien refleksi  sebagai berikut : 
                                                                                                                                                                (2.57)   
 
5. Fungsi Pindah (Transfer Function) 
  Secara fisis fungsi pindah (transfer function), merupakan gambaran respon 
sistem terhadap masukan tertentu, dapat dinyatakan dalam bentuk perbandingan 
transformasi fourier tekanan akustik pada dua lokasi mikropon yakni tekanan 
pada mikropon pertama (yang paling dekat dengan sumber bunyi) dan mikropon 
yang berada sejauh s dari mikropon pertama(ASTM,1998). Konsep fungsi pindah 
sangat bermanfaat dalam menentukan koefisien refleksi kompleks pada metode 
tabung impedansi dua mikropon mengingat koefisien refleksi tidak dapat diukur 
secara langsung. Bila nilai koefisien refleksi dapat diketahui maka karakteristik 
akustik lainnya dapat diketahui. Dengan memanfaatkan konsep fungsi pindah, 
koefisien refleksi dapat dituliskan sebagai berikut (ASTM,1998): 
 
  
      
    
        
    (   )                                                                              (2.58) 
dengan R adalah koefisien refleksi kompleks,    adalah fungsi pindah, k adalah 
bilangan gelombang, l adalah jarak dari sampel ke mikropon terdekat, s adalah 
jarak antara kedua mikropon. Fungsi       dan      masing-masing disebut 
dengan fungsi pindah gelombang datang     dan fungsi pindah gelombang pantul 
   . Dengan demikian Persamaan (2.58) dapat ditulis kembali sebagai berikut : 
 
  .
      
      
/     (   )                                                                               (2.59) 
 
6. Resonator Helmholtz 
Bentuk dan volume rongga dapat sangat beragam. Bentuk dari sebuah 
resonator Helmholtz sederhana disajikan dalam Gambar (2.4). Strukturnya 
menyerupai sebuah botol, terdiri dari sebuah rongga dengan volume V dan leher 
sepanjang l bertampang lintang S. Ketika bunyi merambat melalui tabung utama, 
maka tekanan bunyi menyebabkan massa udara yang berada di bagian leher 
resonator berfluktuasi dan berperilaku serupa dengan perilaku massa M dalam 
ayunan pegas, sementara rongga resonator akan berperilaku seperti pegas dengan 
konstanta sehingga membentuk sebuah ayunan yang memiliki frekuensi tertentu.  
 
Gambar 2.4 Sebuah resonator Helmholtz yang terpasang sebagai percabangan 
pipa. 
 
Dengan menganggap tekanan dan kepadatan di dalam wadah seragam dan 
bergantung pada waktu yaitu,    
  (t) dan    
  (t) dan kita perhatikan tekanan di 
saluran dengan p’(x, t). Tekanan dan kepadatan sehubungan dengan atmosfer 
adalah po dan   . Hubungan masing-masing adalah : 
 
    ( )        
 ( )                                                                                       (2.60) 
    ( )         
 ( )                                                                                        (2.61) 
  (   )      
 (   )                                                                                    (2.62) 
 
Misalkan udara bergerak dari pipa dengan kecepatan u. ketika udara 
bergerak keluar fluida yang berada di dalam wadah tertekan. Dalam hal ini terjadi 
proses adiabatic dengan   
  
    
  
  
 
  dimana    adalah kecepatan dari udara. 
Rata-rata volume udara yang mengalir masuk ke dalam wadah dapat dituliskan 
sebagai berikut : 
 
                                                                                                                (2.63) 
 Sehingga dapat disimpulkan bahwa laju peningkatan    
  adalah: 
 
    
 
  
  
 
 
                                                                                                      (2.64) 
 
Jika persamaan (2.64) diintegralkan, maka diperoleh 
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                                                                                            (2.65) 
 
Dapat dinyatakan tekanan terhadap kerapatan sebagai berikut : 
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                                                                            (2.66) 
 
dimana    merupakan kecepatan rambat bunyi di udara. 
Dengan hubungan kecepatan (u) dan tekanan (p’) yang relatif  terhadap 
persamaan momentum sehingga didapatkan : 
 
  
  
  
 
  
   
  
                                                                                              (2.67) 
 
Dapat diasumsikan bahwa banyaknya aliran udara bergantung secara harmonik 
terhadap waktu           . sehingga persamaan (2.67) dapat dituliskan sebagai 
berikut : 
 
     
 
  
   
  
                                                                                              (2.68) 
 
dari konversi massa menyatakan bahwa kecepatan udara pada pipa tidak 
tergantung pada x. oleh karena itu persamaan (2.68) dapat diintegralkan dan 
diperoleh : 
 
   
    
                                                                                                   (2.69) 
 
Dimana   
 
 adalah tekanan pada ujung pipa. Dengan menggunakan persamaan 
(2.64) dan (2.66) didapatkan ,  
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Dengan mendeferensialkan persamaan (2.66) didapatkan : 
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sehingga didapatkan nilai impedansi, 
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Atau pada keadaan non dimensional 
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dimana dapat dituliskan  
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 Sehingga didapatkan frekuensi resonansi dalam Hetz sebagai berikut : 
 
  
  
  
√
 
   
                                                                                                     (2.71)        
              
7. Material Akustik 
Material akustik dapat dibagi ke dalam tiga kategori dasar: (1) material 
penyerap atau absorbing material, (2) material penghalang atau barrier material, 
(3) material peredam atau damping material. Material penyerap bunyi mempunyai 
beberapa parameter akustik yang merupakan besaran yang dapat diukur sebagai 
sifat dan kinerja material tersebut. Besaran tersebut yaitu impedansi normal dan 
koefisien serapan bunyi. Penelitian mengenai karakter akustik pada suatu material 
penyerap bunyi telah banyak dilakukan (Doelle,1993). Secara umum bahan 
penyerap suara terdiri dari beberapa jenis diantaranya :  
a. Bahan berporous, 
b. Panel-panel penyerap bunyi, 
c. Resonator berongga. 
Pada bahan berpori, energi bunyi diubah menjadi energi panas melalui 
gesekan dengan molekul udara. Material berpori dapat memberikan penyerapan 
bunyi lebih banyak ketika berada pada posisi tertentu dimana kecepatan partikel 
dari gelombang bunyi akan mencapai nilai maksimum pada jarak   ⁄ , 
 
 ⁄     dan 
seterusnya. Koefisien serapan mengalami sedikit penurunan pada jarak   ⁄ , λ dan 
seterusnya. Pada panel penyerap bunyi, energi bunyi diubah menjadi energi 
getaran. Material panel penyerap bunyi ini bekerja dengan baik pada frekuensi 
rendah. Resonator berongga mengurangi energi bunyi melalui gesekan 
(Sriwigiyatno, 2006). 
 
B. Ampas Tebu 
Tebu (Saccharum officinarum) adalah tanaman yang ditanam untuk bahan 
baku gula. Tanaman ini hanya dapat tumbuh di daerah beriklim tropis. Tanaman 
ini termasuk jenis rumput-rumputan. Umur tanaman sejak ditanam sampai bisa 
dipanen mencapai kurang lebih 1 tahun. Di Indonesia tebu banyak dibudidayakan 
di pulau Jawa dan Sumatra (Syaiful, 2008). Pada tahun 2005  produsen tebu 
terbesar di dunia  adalah Brazil dan India yang mempunyai produksi  diatas  500 
juta ton. Indonesia menduduki peringkat 11 negara penghasil tebu terbesar di 
dunia (Nuhfil, 2007). 
Ampas tebu atau lazimnya disebut bagasse, adalah hasil samping dari 
proses ekstraksi (pemerahan) cairan tebu. Dari satu pabrik dihasilkan ampas tebu 
sekitar 35 – 40% dari berat tebu yang digiling. Berdasarkan data dari Pusat 
Penelitian Perkebunan Gula Indonesia (P3GI) ampas tebu yang dihasilkan 
sebanyak 32% dari berat tebu giling. Ampas tebu sebagian besar mengandung 
ligno-cellulose. Panjang seratnya antara 1,7 sampai 2 mm dengan diameter sekitar 
20 mikro, sehingga ampas tebu ini dapat memenuhi persyaratan untuk diolah 
menjadi papan-papan buatan. Bagase mengandung air 48 - 52%, gula rata-rata 
3,3% dan serat rata-rata 47,7%. Serat bagasse tidak dapat larut dalam air dan 
sebagian besar terdiri dari selulosa, pentosan dan lignin (Syaiful, 2008) 
Pada umumnya, pabrik gula di Indonesia memanfaatkan ampas tebu 
sebagai bahan bakar bagi pabrik yang bersangkutan, setelah ampas tebu tersebut 
mengalami pengeringan. Disamping untuk bahan bakar, ampas tebu juga banyak 
digunakan sebagai bahan baku pada industri kertas, particleboard, fibreboard, dan 
lain-lain. Namun dari semua pemanfaatan diatas ampas tebu yang digunakan 
sebanyak 60%, dan diperkirakan sebanyak 40 % dari ampas tebu tersebut belum 
dimanfaatkan (Syaiful, 2008). 
 
 
 
 
 
 
BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan pada : 
Waktu  : September - Desember 2009 
Tempat  : Laboratorium Pusat UNS Laboratorium Jurusan Fisika FMIPA 
UNS 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 
a. Ampas Tebu 
b. lem kayu Fox 
c. Air 
d. Yellow board 
 
2. Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 
a. Peralatan uji sample Brüel & Kjær (B&K) yang terdiri dari : 
i. Seperangkat tabung impedansi B&K tipe 4260 
ii. Mikropon B&K tipe 4718 
iii. Seperangkat alat B&K PULSE Multy-analyzer System  
iv. Komputer dengan Soft Pulse system tipe 7700 versi 6.1 Sound and 
Vibration and Material Testing Measurement 
v. Generator B&K tipe 2718 
b. Cetakan sample dengan diameter 10 cm 
c. Neraca Digital  
d. Jangka Sorong 
e. Kuas 
f. Alat Pres 
g. Mistar  
h. Akrilik  
 
 
Gambar 3.1. Pengujian koefisien serapan dengan prosedur ATSM E-1050-98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C. Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian ini dapat diihat pada diagram berikut :  
 
               Gambar 3.2 Prosedur Penelitian 
 
1. Persiapan Alat dan Bahan 
Prosedur penelitian ini diawali dengan mempersiapkan alat dan bahan 
yang akan digunakan. Pada penelitian ini ampas tebu yang digunakan ada dua 
jenis yaitu, ampas yang berasal dari Pabrik Gula Tasikmadu Karanganyar dan 
Pabrik Gula Mojo Sragen. Penggunaan kedu jenis ampas tebu ini karena letak 
kedua pabrik yang berada disekitar kota Surakarta. Ampas Tebu yang didapatkan 
dari kedua perusahaan dalam keadaan kering (seperti pada Lampiran 5). Ampas 
dari kedua pabrik memiliki perbadaan secara fisik, yaitu ampas dari Pabrik Gula 
Tasikmadu mempunyai warna gelap dan seratnya besar, sedangkan ampas tebu 
dari pabrik Gula Mojo Sragen warnanya lebih pucat dan serat ampasnya lebih 
kecil (lembut) jika dibandingkan dengan dari Pabrik Gula Tasikmadu. Sebelum 
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digunakan ampas direndam terlebih dahulu dengan air untuk menghilangkan 
kadar gula yang terkandung dalam ampas, kemudian dijemur hingga kering. Hal 
ini dikarenakan pada pembuatan sampel sebelumnya pada saat penyimpanan 
sampel tanpa perendaman mudah menjamur. Alat yang digunakan adalah tabung 
impedansi dua mikropon ASTM E 1050-98. 
 
2. Pembuatan Sampel 
Sampel yang akan di uji terbuat dari ampas tebu yang dicampur dengan 
lem kayu Fox yang sudah diencerkan dengan air. Pada penelitian ini dilakukan 2 
tahap pembuatan. Tahap pertama, campuran dibuat dengan perbandingan massa 
ampas tebu, lem, air sebesar 1:1:2 dengan masing-masing massa ditimbang 
menggunakan neraca digital. Perbandingan ini dilakukan berdasarkan pembuatan 
sampel sebelumya dengan perbandingan keenceran lem. Dari pembuatan sampel 
tersebut didapatkan perbandingan yang terbaik adalah 1:1:2. Pada proses 
pembuatan sampel ini hal pertama yang dilakukan adalah dengan menimbang 
massa ampas tebu dengan 3 variasi massa untuk tiap jenis ampas tebu. Variasi 
masa pada penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan variasi ketebalan. 
Kemudian lem dan air sesuai dengan perbandingan. Bahan-bahan yang sudah 
ditimbang kemudian dicampur dan diaduk hingga lem dan air tercampur merata 
dengan ampas tebu kemudian dimasukkan pada cetakan dengan diameter 10 cm, 
kemudian dipress dan dikeringkan. Pada proses pengepressan alat yang digunakan 
tidak dapat mengetahui besarnya tekanan yang diberikan. Hal ini menyebabkan 
besarnya tekanan yang diberikan pada tiap sampel tidak sama. Tetapi tiap sampel 
diberikan perlakuan yang sama yaitu lama waktu pengepressan rata-rata 8 jam 
untuk setiap sampel. Selanjutnya yang dilakukan adalah proses pengeringan. 
Proses ini dilakukan secara alami dan buatan, yaitu secara alami dilakukan dengan 
menjemur sampel dibawah terik matahari dan secara buatan dilakukan dengan 
penggunaan hairdryer. Waktu yang diperlukan untuk proses pengeringan kurang 
lebih adalah 3 hari. Adapun komposisi massa bahan separti pada Tabel (3.1) 
berikut : 
 
Tabel 3.1 Komposisi massa bahan dasar sampel tahap pertama 
Kode Massa (gr) Massa (gr) Massa (gr) 
Asal Ampas Tebu 
Sampel ampas tebu lem Fox Air 
T1 20,08 ± 0,01 20,06 ± 0,01 40,07 ± 0,01 PG Tasikmadu 
T2 30,06 30,02 60,13 PG Tasikmadu 
T3 40,02 40,05 80,15 PG Tasikmadu 
S1 20,06 20,05 40,05 PG Mojo Sragen 
S2 30,04 30,05 60,07 PG Mojo Sragen 
S3 40,07 40,06 80,07 PG Mojo Sragen 
 
Karena pada saat pentimpana sampel tahap pertama rapuh dan serat-serat 
ampas tebu mudah jatuh atau terlepas sehingga dilakukan pembuatan sampel 
tahap kedua. Pembuatan sampel tahap kedua dilakukan dengan cara yang sama 
dengan pembuatan sampel pertama tetapi perbandingan campurannya berbeda, 
yakni 1:1:1. Pada pembuatan sampel kedua ini pengepressan dilakukan rata-rata 
selama 20 jam untuk masing-masing sampel dan penjemuran dilakukan dengan 
cara alami. Proses pengeringan membutuhkan waktu kurang lebih satu minggu. 
Hal ini bertujuan untuk lebih memperkuat sampel. Adapun komposisi massa 
bahan seperti pada Tabel (3.2) berikut : 
 
Tabel 3.2 Komposisi massa bahan dasar sampel tahap kedua 
Nama Massa (gr) Massa (gr) Massa (gr) 
Keterangan 
Sampel ampas tebu lem Fox Air 
NT1 20,08 ± 0,01 20,04 ± 0,01 20,02 ± 0,01 PG Tasikmadu 
NT2 30,11 30,09 30,08 PG Tasikmadu 
NT3 40,03 40,06 40,05 PG Tasikmadu 
NS1 20,04 20,02 20,02 PG Mojo Sragen 
NS2 30,06 30,10 30,00 PG Mojo Sragen 
NS3 40,05 40,09 40,06 PG Mojo Sragen 
 
3. Set Up  dan Kalibrasi Alat 
Alat dirangkai seperti Gambar (3.1). Kemudian pulse, amplifier dan 
komputer dinyalakan. Selanjutnya mengatur menu software material testing pada 
komputer. Sebelum alat digunakan, terlebih dahulu dilakukan kalibrasi dengan 
mengatur signal to noise ratio (S/N ratio) dan memastikan bahwa signal yang ada 
pada tabung impedansi paling tidak 10 dB lebih besar dibanding bising 
lingkungan (ambient noise). Kemudian mengkalibrasi fungsi pindah dengan cara 
meletakkan specimen absortif dan mengukur fungsi pindah pada posisi mikropon 
awal dan posisi dipertukarkan. Pengukuran fungsi pindahnya dilakukan mikropon 
berada pada posisi awal. 
 
4. Pengujian 
Pengujian sifat akustik dilakukan dengan tiga tahap, yaitu: 
a. Pengujian kinerja akustik Sampel 
Semua sampel yang telah dibuat dimasukkan satu per satu secara bergantian 
ke dalam tabung impedansi untuk di uji (susunan letak seperti pada Lampiran 
6).   
b. Pengujian kinerja akustik sampel dengan penambahan resonator berongga 
Resonator berongga yang digunakan adalah sebuah tabung dengan 2 lubang 
dengan tinggi 1 cm dan diameter 10 cm. Pada bagian dalam diberi sekat yang 
membagi rongga dalam tabung menjadi 2 bagian dengan perbandingan 
volume 1/3 dan 2/3 bagian, dengan  tiap bagian diberi satu lubang dengan 
diameter 0,7 cm pada bagian atasnya (seperti gambar pada lampiran 2). Pada 
saat pengujian resonator berongga ini diletakkan pada bagian belakang 
sampel. Sampel yang digunakan pada pengujian ini adalah sampel dengan 
kode sampel T1, T2, T3. Selanjutnya pengujian dilakukan dengan 
memperpanjang leher resonator dengan melubangi sampel. Sampel yang 
digunakan pada pengujian ini adalah sampel T3 (susunan letak seperti pada 
Lampiran 6). 
c. Pengujian kinerja akustik sampel dengan penambahan kolom udara (air 
cavity) 
Pengujian sampel dengan penambahan kolom udara (air cavity) ini dilakukan 
dengan menggeser piston sebesar 1 cm dan 2 cm sehingga terbentuk kolom 
udara dibagian belakang sampel (susunan letak seperti pada Lampiran 6). 
 
 
 
5. Teknik Analisis Data 
Hasil pengujian pada penelitian ini berupa grafik yang menujukkan hubungan 
antara koefisien serapan bunyi terhadap frekuensi. Teknik analisis data dilakukan 
dengan membandingkan kurva yang terbentuk pada grafik tersebut dengan 
meninjau 4 parameter, sebagai berikut : 
a. Ketebalan sampel 
Pada grafik hubungan antara koefisien serapan bunyi terhadap frekuensi 
dengan variasi ketebalan ini akan dilihat perbedaan kemampuan serapan 
bunyi sampel bedasarkan ketebalannya. 
b. Kerapatan sampel 
Pada grafik hubungan antara koefisien serapan bunyi terhadap frekuensi 
dengan variasi kerapatan ini akan dilihat perbedaan kemampuan serapan 
bunyi sampel berdasarkan kerapatannya (density). 
c. Pengaruh resonator berongga 
Pada grafik hubungan antara koefisien serapan bunyi terhadap  frekuensi 
dengan variasi penambahan resonator berongga ini akan dibandingkan kurva 
yang terbentuk dari sampel yang tidak ditambahkan resonator berongga, 
dengan sampel yang ditambahkan resonator berongga, serta sampel yang 
ditambahkan resonator berongga dan dilubangi untuk memperpanjang leher 
resonator berongga. 
d. Pengaruh kolom udara (air cavity) 
Pada grafik hubungan antara koefisien serapan bunyi terhadap frekuensi 
dengan variasi penambahan kolom udara ini akan dibandingkan kurva yang 
terbentuk dari sampel yang tidak ditambahkan kolom udara (air cavity), 
dengan sampel yang ditambahkan kolom udara (air cavity) sebesar 1cm dan 
2cm. 
 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengetahui kemampuan serapan 
akustik blok berbahan dasar ampas tebu yaitu pada nilai koefisien serapan 
bunyinya. Pada proses pengujian rentang frekuensi yang digunakan adalah 0-
3200 Hz. Pada data yang didapatkan dari hasil pengujian tampak bahwa terjadi 
perubahan akibat variasi-variasi yang diberikan adalah pada rentang frekuensi 
200-2000 Hz. Untuk frekuensi di bawah ataupun di atas rentang frekuensi 
tersebut tidak terjadi perubahan yang signifikan akibat variasi-variasi yang 
diberikan. 
Material akustik yang mampu memberikan nilai koefisien serapan bunyi 
yang maksimal adalah  material yang koefisien serapan bunyinya bernilai besar 
dan rentang frekuensinya lebar, material ini biasanya bukanlah material akustik 
tunggal tetapi merupakan kombinasi dari beberapa material akustik (Bell, 1994).  
Pada dasarnya material penyerap bunyi memiliki kemampuan penyerapan bunyi 
pada rentang frekuensi tertentu saja bardasarkan sifat dan karakteristik dari 
masing-masing material. Begitu pula dengan material penyerap bunyi berupa 
blok berbahan dasar ampas tebu (sampel) yang memiliki kemampuan menyerap 
bunyi pada rentang frekuensi tertentu saja. Rentang frekuensi ini dapat digeser 
dengan beberapa variasi yang dilakukan yaitu dengan mengubah ketebalan dari 
sampel, menambahkan resonator berongga (atau Helmholtz) dan menambahkan 
kolom udara (air cavity) pada bagian belakang sampel. Kemampuan serapan 
bunyi dapat ditingkatkan dengan mengurangi kerapatan (density) dari sampel. 
Pembahasan pada penelitian ini akan lebih ditekankan pada hasil 
penelitian dengan nilai koefisien serapan bunyi (α) lebih dari 0,5. 
 
A. Pengukuran Sampel 
Penelitian ini menghasilkan beberapa sampel dengan dua tahap pembuatan. 
Pembuatan sampel tahap pertama menghasilkan sampel dengan karakteristik 
besaran seperti pada Tabel (4.1) berikut ini:  
Tabel 4.1 Data massa, kerapatan, ketebalan, dan volume tiap sampel tahap 
pertama 
Kode Massa Ketebalan Diameter Volume Kerapatan 
Asal Ampas Tebu 
Sampel (gr) (cm) (cm) (cm3) (gr/cm3) 
T1 25,62 ± 0,01 1,625 ± 0,001 10,00 ± 0.05 127 ± 1 0,201 ± 0,002  PG Tasikmadu 
T2 38,32 2,386 10,00 187 ± 2 0,205 ± 0,002 PG Tasikmadu 
T3 48,95 3,237 10,00 254 ± 3 0,193 ± 0,002 PG Tasikmadu 
S1 27,33 1,377 10,00 108 ± 1 0,254 ± 0,003  PG Mojo Sragen 
S2 40,13 2,154 10,00 169 ± 2 0,238 ± 0,002  PG Mojo Sragen 
S3 52,84 3,093 10,00 243 ± 2 0,218 ± 0,002  PG Mojo Sragen 
 
Sampel tahap pertama dibuat dengan komposisi massa bahan ampas tebu, 
lem, dan air dengan perbandingan 1:1:2. Nilai pebandingan ini didapatkan dari 
pembuatan sampel sebelumnya berdasarkan pengenceran perekat. Tetapi setelah 
penyimpanan sampel tahap pertama ternyata serat-serat ampas tebunya mudah 
terlepas (lem tidak merekat dengan baik) sehingga dilakukan pembuatan sampel 
tahap kedua. Pembuatan sampel tahap kedua perekat yang digunakan dibuat lebih 
pekat. Perbandingan komposisi massa bahan ampas tebu, lem, dan air yang 
digunakan adalah 1:1:1. Dan pengepressan yang dilakukan lebih lama sehingga 
sampel lebih rapat. Karakteristik besaran sampel dapat dilihat pada Tabel (4.2) di 
bawah ini : 
 
Tabel 4.2 Data massa, kerapatan, ketebalan, dan volume tiap sampel tahap kedua 
Kode Massa Ketebalan Diameter Volume Kerapatan 
Asal ampas Tebu 
Sampel (gr) (cm) (cm) (cm3) (gr/cm3) 
NT1 24,97 ± 0,01 0,84 3± 0,001 10,00 ± 0,05   65 ± 1 0,385 ± 0,004  PG Tasikmadu 
NT3 60,00 1,556 10,00 119 ± 1 0,504 ± 0,005  PG Tasikmadu 
NS1 26,30 0,97 10,00   75 ± 1 0,352 ± 0,004  PG Mojo Sragen 
NS3 57,59 1,80 10,00 138 ± 1 0,417 ± 0,004  PG Mojo Sragen 
 
 
 
 
 
 
 
B. Pengaruh Ketebalan Terhadap Koefisien Serapan Bunyi 
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Gambar 4.1 Koefisien serapan bunyi pada sampel ampas tebu PG Mojo Sragen 
dengan variasi ketebalan (S1 < S2 < S3) 
 
Pada Gambar (4.1) di atas adalah grafik hubungan antara koefisien serapan 
bunyi terhadap frekuensi dengan variasi ketebalan pada sampel berbahan dasar 
ampas tebu dari PG Mojo Sragen. Nilai koefisien serapan bunyi lebih dari 0,5 
pada sampel S1 dengan ketebalan 1,37 cm terjadi pada bentang frekuensi 1380-
2000 Hz. Pada sampel ini nilai koefisien serapan bunyi lebih besar dari 0,5 terjadi 
pada sampel S2 dengan ketebalan 2,15 cm terjadi pada bentang frekuensi 904-
2000 Hz dan untuk sampel S3 dengan ketebalan 3,09 cm terjadi pada bentang 
frekuensi 608-1828 Hz.  
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Gambar 4.2 Koefisien serapan bunyi pada sampel ampas tebu PG Tasikmadu 
dengan variasi ketebalan (T1 < T2 < T3) 
 
Gambar (4.2) di atas adalah grafik hubungan antara koefisien serapan 
bunyi terhadap frekuensi dengan variasi ketebalan pada sampel berbahan dasar 
ampas tebu dari PG Tasikmadu. Nilai koefisien serapan bunyi lebih dari 0,5 pada 
sampel T1 dengan ketebalan 1.62 cm terjadi pada bentang  frekuensi 1116-2000 
Hz. Untuk sampel T2 dengan ketebalan 2.38 cm  terjadi pada bentang frekuensi 
620-2000 Hz dan untuk sampel T3 dengan ketebalan 3.23 cm terjadi pada bentang 
frekuensi 452- 2000 Hz.  
Dari Gambar (4.1) dan Gambar (4.2) terlihat bahwa semakin tebal sampel 
maka koefisien serapan bunyi  maksimal (α ≥ 0,5) semakin bergeser ke frekuensi 
yang lebih rendah. Hal ini disebabkan karena material berpori dapat memberikan 
penyerapan bunyi lebih banyak ketika berada pada posisi tertentu dimana 
kecepatan partikel dari gelombang bunyi akan mencapai nilai maksimum pada 
jarak   ⁄ , 
 
 ⁄     dan seterusnya. Koefisien serapan mengalami sedikit penurunan 
pada jarak λ  ⁄ , λ dan seterusnya. Dimana semakin tebal sampel maka gelombang 
yang terserap adalah gelombang yang mempunyai panjang gelombang semakin 
besar. Semakin besar panjang gelombang maka semakin kecil frekuensinya pada 
cepat rambat yang sama. 
C. Pengaruh Kerapatan (density) Terhadap Koefisien Serapan Bunyi 
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(b) 
Gambar 4.3 Koefisien serapan bunyi pada dengan variasi kerapatan (density) pada 
sampel berbahan dasar ampas tebu dari (a) PG Tasikmadu (b) PG Mojo Sragen 
 
Gambar (4.3) di atas menunjukkan grafik hubungan antara koefisien 
serapan bunyi terhadap frekuensi dengan variasi kerapatan (density). Pada 
Gambar (4.3a) adalah grafik koefisien serapan bunyi dengan sampel berbahan 
dasar ampas tebu dari PG Tasikmadu dan Gambar (4.3b) adalah grafik koefisien 
serapan bunyi dengan sampel berbahan dasar ampas tebu dari PG Mojo Sragen. 
Gambar (4.3a) nilai koefisien serapan bunyi  sampel T3 dengan kerapatan 0,193 
gr/cm
3 
lebih besar dari sampel NT3 dengan kerapatan 0.504 gr/cm
3
 pada frekuensi 
lebih besar dari 1600 Hz. Dan pada Gambar (4.3b) nilai koefisien serapan bunyi 
pada sampel S3 dengan kerapatan 0.218 gr/cm
3
 lebih besar dari sampel NS3 
dengan kerapatan 0.417 gr/cm
3 
pada frekuensi lebih dari 1400 Hz  
Pada kedua gambar di atas terlihat bahwa semakin besar kerapatan 
(density) sampel maka nilai koefisien serapan bunyi  semakin kecil atau semakin 
menurun. Pada sampel dengan kerapatan (density) yang besar gelombang bunyi 
yang datang sebagian besar akan dipantulkan dan hanya sebagian kecil saja yang 
dapat diteruskan atau diserap. Hal ini disebabkan meningkatnya kerapatan suatu 
material menyebabkan peningkatan impedansi material tersebut, sehingga 
material akan lebih cenderung menghambat gelombang yang melewati material 
tersebut. 
 
D. Pengaruh Resonator Helmholtz Terhadap Koefisien Serapan Bunyi  
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Gambar 4.4 Koefisien serapan bunyi pada sampel ampas tebu PG Tasikmadu pada 
variasi ketebalan dengan penambahan resonator Helmholtz 
 
Pada Gambar (4.4) di atas dapat dilihat kurva R adalah kurva yang 
menunjukkan besarnya koefisien serapan bunyi dari resonator Helmholtz. 
Gelombang bunyi yang merambat masuk ke rongga resonator akan disimpan atau 
ditahan dengan dibatasi oleh dinding-dinding resonator di sekelilingnya. Puncak 
pada koefisien serapan bunyi merupakan kontribusi volume rongga dalam 
meredam bunyi pada bentang frekuensi tertentu. Kurva ini memiliki dua puncak 
(nilai koefisien serapan bunyi maksimum) yaitu puncak pertama dengan nilai 
koefisien serapan bunyi 0,395 Hz pada frekuensi 504-508 Hz. Puncak kedua 
dengan nilai koefisien serapan bunyi 0,990 pada frekuensi 1076 Hz dan koefisien 
serapan bunyi maksimum  α ≥ 0,5  pada bentang frekuensi 980-1160 Hz. Hasil ini 
sesuai dengan penelitian Kusumadewi (2005), yaitu kapasitas volume rongga 
resonator Helmholtz memberi pengaruh terhadap bentang frekuensi resonator 
dalam mereduksi bunyi yaitu jika terdapat sejumlah n kapasitansi volume rongga 
maka terdapat n puncak resonator. Resonator Helmholtz yang digunakan pada 
penelitian ini memiliki 2 rongga yang disekat dengan perbandingan volume 2:1. 
Puncak pertama merupakan kontribusi dari rongga pertama dengan volume 2/3 
rongga dari volume resonator Helmholtz, dan puncak kedua merupakan kontribusi 
dari ruangan pertama dengan volume 1/3 bagian dari volume resonator Helmholtz.  
Dari kedua puncak kurva R pada Gambar (4.4) terlihat bahwa semakin 
besar volume rongga resonator Helmholtz menyebabkan nilai frekuensi semakin 
kecil dan berarti daerah penyerapan bergeser ke frekuensi yang lebih rendah. Hal 
ini sesuai dengan persamaan (2.71).   
Pada Gambar (4.4) di atas kurva T1-R, T2-R, T3-R adalah  kurva yang 
menunjukkan besarnya koefisien serapan bunyi pada sampel T1, T2, dan T3 
dengan penambahan resonator Helmholtz. Sedangkan T3-R-H2 adalah  kurva 
yang menunjukkan besarnya koefisien serapan bunyi pada sampel T3 dengan 
penambahan resonator Helmholtz dan sampel diberi dua lubang yang terhubung 
dengan lubang pada resonator Helmholtz. Dari grafik terlihat bahwa masing-
masing kurva memiliki dua puncak. Penambahan resonator Helmholtz dapat 
meningkatkan nilai koefisien serapan bunyi pada sampel. Tetapi bentangan 
frekuensi peningkatan  nilai koefisien serapan bunyi sampel tidak pernah melebihi 
bentang frekuensi dari nilai koefisien serapan bunyi maksimum resonator 
Helmholtz itu. 
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(b) 
Gambar 4.5 Perbandingan koefisien serapan bunyi pada sampel ampas tebu PG 
Tasikmadu tanpa dan dengan penambahan resonator Helmholtz (a) pada sampel 
T1 (b) pada sampel T3 dengan penambahan 2 lubang 
 
 Gambar (4.5a) adalah grafik perbandingan koefisien serapan bunyi tanpa 
penambahan dan dengan penambahan resonator Helmholtz pada sempel T1. Dari 
grafik di atas dapat dilihat bahwa dengan penambahan resonator Helmholtz dapat 
meningkatkan nilai koefisien serapan bunyi pada frekuensi yang lebih rendah, 
yaitu pada rentang frekuensi 200-1200 Hz dengan peningkatan nilai koefisiean 
antara 0,003 - 0,44 dan koefisien serapan bunyi  maksimal (α ≥ 0,5) sampel T1-R 
terjadi pada bentang frekuensi 656-2000 Hz, sedangkan pada sampel T1 frekuensi 
1116-2000 Hz.  
Gambar (4.5b) adalah perbandingan  koefisien serapan bunyi tanpa dan dengan 
penambahan resonator Helmholtz serta penambahan dua lubang pada sampel T3. 
Penambahan resonator Helmholtz pada sampel ini (T3-R) juga dapat 
meningkatkan nilai koefisien serapan bunyi pada sampel T3 yaitu pada frekuensi 
200-588 Hz dengan peningkatan koefisien serapan bunyi 0,001 – 0,388 Hz. 
Penambahan lubang pada sampel (T3-R-H2) memberikan kontribusi untuk 
meningkatkan nilai koefisien serapan bunyi pada sampel jika dibandingkan 
dengan hanya ditambah dengan resonator Helmholtz (T3-R). Peningkatan nilai 
koefisien serapan bunyi hanya kecil yaitu 0,006 – 0,085 Hz dibandingkan dengan 
kurva (R-T3) pada frekuensi 392-1236 Hz dan 1324 – 1984 Hz. 
Dari grafik di atas juga dapat dilihat bahwa koefisien serapan bunyi  maksimal (α 
≥ 0,5) sampel R-T3 terjadi pada bentang frekuensi 292-2000 Hz, dan pada sampel 
T3 terjadi pada bentangan frekuensi 452-2000 Hz, sedangkan pada sampel R-T3-
H2 terjadi pada bentangan frekuensi 308-2000Hz 
Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa dengan penambahan resonator 
berongga dapat meningkatkan nilai koefisien serapan bunyi pada frekuensi yang 
lebih rendah, hal ini sesuai dengan yang dinyatakan oleh Sarwono (2008) bahwa 
Salah satu ciri penyerap frekuensi rendah adalah adanya ruang resonansi (karena 
panjang gelombang frekuensi rendah yang tidak pendek). Gelombang bunyi yang 
terpancar pada tabung impedansi akan menyentuh sampel. Gelombang ini 
sebagian akan dipantulkan dan sebagian lainnya akan diteruskan. Penerusan 
gelombang ini menyebabkan sebagian energi dari gelombang akan terserap oleh 
sampel dan sebagian lagi akan diteruskan ke resonator Helmholtz yang berada 
dibelakang sampel. Gelombang bunyi yang merambat masuk ke rongga resonator 
akan disimpan atau ditahan dengan dibatasi oleh dinding-dinding resonator 
disekelilingnya. Hal inilah yang menyebabkan sampel dengan penambahan 
resonator mengalami peningkatan kinerja dalam menyerap gelombang bunyi pada 
frekuensi rendah. Penambahan leher  terhadap rongga menyebabkan nilai 
koefisien serapan bunyi mengalami kenaikan pada bentang frekuensi rendah yang 
sempit. Gelombang bunyi yang merambat pada sampel sebagian akan melewati 
kedua lubang ini. Gelombang bunyi yang melewati kedua lubang akan mengalami 
gesekan dengan dinding-dinding lubang yang dapat menyebabkan berkurangnya 
energi.  
 
E. Pengaruh Kolom Udara (air cavity) Terhadap Koefisien Serapan Bunyi 
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(b) 
Gambar 4.6 Koefisien serapan bunyi dengan variasi penambahan kolom udara (air 
cavity) pada (a) sampel NT1 dan (b) sampel NS1 
 
Pada Gambar (4.6) di atas adalah grafik hubungan antara koefisien serapan 
bunyi terhadap frekuensi dengan variasi penambahan kolom udara (air cavity). 
Kolom udara (air cavity) yang diberikan adalah 1 cm (AC1cm) dan 2 cm 
(AC2cm). Pada Gambar (4.6a) adalah grafik perbandingan koefisien serapan 
bunyi dengan sampel berbahan dasar ampas tebu dari PG Tasikmadu (NT1) 
dengan penambahan kolom udara (air cavity) 1 cm (NT1-AC1cm) dan kolom 
udara (air cavity) 2 cm (NT1-AC2cm). Gambar (4.6b) adalah grafik perbandingan 
koefisien serapan bunyi dengan sampel berbahan dasar ampas tebu dari PG mojo 
Sragen (NS1) dengan penambahan kolom udara (air cavity) 1 cm (NS1-AC1cm) 
dan kolom udara (air cavity) 2 cm (NS1-AC2cm). Dari kedua gambar di atas 
dapat dilihat bahwa penambahan kolom udara (air cavity) pada sampel 
meningkatkan nilai koefisien serapan bunyi pada rentang frekuensi 200-1200 Hz 
atau puncak kurva bergeser ke frekuensi yang lebih rendah. Selain itu semakin 
besar kolom udara (air cavity) yang diberikan maka terjadi peningkatan nilai 
kofisien serapan bunyi pada frekuensi 200-800 Hz.  
Dengan menganalisis Gambar  (4.6a) dan (4.6b) dapat diketahui bahwa 
nilai koefisien serapan pada sampel yang diberi variasi kolom udara (air cavity) 
sebesar 1 cm dan 2 cm dibandingkan dengan sampel tanpa kolom udara (air 
cavity) mengalami pergeseran ke frekuensi yang lebih rendah. Semakin besar 
kolom udara (air cavity) yang diberikan maka nilai koefisien serapan bunyi 
maksimum semakin bergeser ke frekuensi yang lebih rendah. Hal ini disebabkan 
karena kolom udara pada sampel akan membuat sampel bersifat sebagai resonator 
berongga dimana resonator berongga akan bekerja dengan baik pada rentang 
frekuensi rendah.  
 
BAB V 
SIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Simpulan 
Berdasarkan hasil analisa terhadap data yang diperoleh pada penelitian blok 
berbahan dasar ampas tebu ini didapatkan beberapa hal yang dapat dijadikan 
kesimpulan, yaitu : 
1. Semakin bertambah ketebalan suatu bahan maka nilai koefisien serapan 
bunyi akan bergeser ke frekuensi yang lebih rendah. 
2. Semakin besar kerapatan (density) suatu bahan maka semakin rendah nilai 
koefisien serapan bunyinya. 
3. Penambahan resonator Helmholtz pada pengujian bahan menyebabkan 
terjadinya pergeseran nilai koefisien serapan bunyi pada rentang frekuensi 
rendah. 
4. Penambahan leher pada resonator dapat meningkatkan nilai koefisien 
serapan bunyi pada rentang frekuensi yang sempit. 
5. Pengaruh kolom udara (air cavity) pada pengujian bahan adalah dapat 
meningkatkan nilai koefisien serapan bunyi pada rentang frekuensi rendah 
 
B. Saran 
1. Menggunakan alat press yang dapat megukur tekanan yang diberikan 
2. Memperbanyak sampel untuk tiap variasi untuk memperkecil kesalahan 
dalam pembuatan sampel.  
3. Memperbanyak variasi yang dilakukan seperti berbagai jenis resonator 
yang digunakan 
4. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya lebih memperhatikan karakteristik 
ampas tebu yang digunakan. 
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